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Definice

Co je umély Zivot?

O Studuje umélé systémy napodobujici nékteré rysy Zivych systému a procesy, které
Conway’s Game of Life v nich probiha]i

G fo : V/kl d . v v s z . z

kjﬁegﬁraclie sy 0 Hojné vyuziva simulaci

Game of Life: Demo ] Druhy.

Priklady alife systémt

Celulérni automaty O Soft alife: simulace prostfednictvim softwaru

Mravené kolonie 0 Hard alife: simulace prostfednictvim hardwaru (robotika)
Rojeni Zdstic 0 Wet alife: simulace “ve zkumavce” (biochemie)

(Particle Swarm)

Evoluent (geneticke) O V uzsim smyslu se jako “alife” oznacuje hlavné soft alife
algoritmy

O Emergence: jednoduché chovéni jedincti — slozité chovéni celku

Zaver
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Conway’s Game of Life

Co je umély Zivot?

Defimioe 0 Bunky v pravouhlé miiZce (nekonec¢nd, s nulovymi okrajovymi podminkami nebo

Conway’s Game of Life toroidni)

Game of Life: pfiklady

Konfiguraci 0 Kazda burika je bud’ ziva nebo mrtva
Game of Life: Demo 0 Stav bunky zavisi na jejim stavu a na stavu bunék v jejim 8okoli
Priklady alife systémt
. O Stav vSech bunék se méni synchronné (vSechny méni stav najednou)
Celuldrni automaty
Mravens kolonie O VSechny buriky se fidi stejnymi pravidly:
Rojent cdstic 1. Ziva burika s méné nez 2 Zivymi sousedy umiréd (nedostatecné osidleni)
(Particle Swarm)
Evolutnf (genetické) 2. ziva burika s vice neZ 3 zivymi{ sousedy umird (pfilis velké osidleni)
Algoriteny 3. Ziva burika se 2 nebo 3 sousedy pfeziva
Zaveér 7z v v Vv v o2
4. mrtva burika s pfesné 3 sousedy oziva
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Conway’s Game of Life

Co je umély Zivot?

Defimioe 0 Bunky v pravouhlé miiZce (nekonec¢nd, s nulovymi okrajovymi podminkami nebo

Conway’s Game of Life toroidni)

Game of Life: pfiklady
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Game of Life: Demo 0 Stav bunky zavisi na jejim stavu a na stavu bunék v jejim 8okoli
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Mravens kolonie O VSechny buriky se fidi stejnymi pravidly:
Rojent cdstic 1. Ziva burika s méné nez 2 Zivymi sousedy umiréd (nedostatecné osidleni)
(Particle Swarm)
Evolutnf (genetické) 2. ziva burika s vice neZ 3 zivymi{ sousedy umird (pfilis velké osidleni)
Algoriteny 3. Ziva burika se 2 nebo 3 sousedy pfeziva
Zaveér 7z v v Vv v o2
4. mrtva burika s pfesné 3 sousedy oziva

O Pravidla se daji zjednodusSit: burika pfeziva do dalsi generace, pokud

1. ma 3 zivé sousedy, nebo
2. je Ziva a ma 2 zivé sousedy.

0 Chovani celého systému zavisi jen na tvodnim vzoru!!!
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Game of Life: pfiklady konfiguraci

Co je umély Zivot?

Definice
Conway’s Game of Life

Game of Life: pfiklady
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Priklady alife systémt

Celuldrni automaty

Mravendi kolonie

Rojeni ¢éstic
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Evoluéni (genetické)
algoritmy

Zaver
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Game of Life: pfiklady konfiguraci

Co je umély Zivot?

Blok:

Definice

Conway’s Game of Life

Game of Life: pfiklady
konfiguraci

Game of Life: Demo

Priklady alife systému

L-shape:
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algoritmy Blinker:
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Game of Life: Demo

Co je umély Zivot?

Definice

Conway’s Game of Life
Game of Life: piiklady Gosper glider gun

konfiguraci

Game of Life: Demo

Priklady alife systémt

Celuldrni automaty

Mravendi kolonie

Rojeni ¢éstic
(Particle Swarm)

Evoluéni (genetické)

algoritmy
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Ptiklady alife systémii
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Co je umély Zivot?

Celularni automaty (1D a 2D verze)

Definice
Conway’s Game of Life

Evoluc¢ni algoritmy
Game of Life: pfiklady
konfiguraci

Mravendi kolonie

Game of Life: Demo

Priklady alife systémui

Celuldrni automaty

Rojeni castic
Multiagentni systémy

Neuronové sité

Mravendi kolonie

Rojeni ¢éstic
(Particle Swarm)

Evoluéni (genetické)
algoritmy

Zaver
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Co je umély Zivot?

Celularni automaty

1D celuldrni automaty
Prakticka aplikace CA
2D celuldrni automaty

Mravendi kolonie

s vz

Rojeni castic
(Particle Swarm)

Evoluéni (genetické)
algoritmy

Zaver
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1D celularni automaty

Co je umély Zivot?

O Buriky tvofi fetézec (nekonecny, ohrani¢eny nulami, nebo cyklicky)

Celularni automaty

O s;(t): stav i. buriky v Case t

Praktickd aplikace CA O Pravidlo popisuje, do jakého stavu ma pfejit burika v zavislosti na jejim stavu a na
2D celuldrni automaty g o .
stavu bunék v jejim okoli

Rojent céstic 0 Pravidlo mé tvar {s; 1(t),s;(t),siz1(t)} = si(t+1)
(Particle Swarm) [

Mravendi kolonie

Kolik pravidel 1ze pro takovyto 1D CA vytvofit?

Evoluéni (genetické)
algoritmy

Zaver
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1D celularni automaty
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Evoluéni (genetické)

algoritmy Stav okoli

Zaver 111 110 101 100 011 010 001 000 | Cislo pravidla
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 1 1 1 1 0 | 30
0 0 1 0 1 1 0 1| 45
0 1 0 1 1 0 1 0 | 90
1 0 0 1 0 1 1 0 | 150
1 1 0 0 1 0 0 0 | 200
1 1 1 1 1 1 1 0 254
1 1 1 1 1 1 1 1 255

P. Posik (© 2011 Umél4 inteligence — 9 / 22



Prakticka aplikace CA

Co je umély Zivot?

Generator pseudondhodnych ¢isel: bitovy proud generovany celuldrnim automatem

Celularni automaty

1D celuldrni automaty

Prakticka aplikace CA

2D celuldrni automaty

Mravendi kolonie

Rojeni castic
(Particle Swarm)
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Zaver
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Prakticka aplikace CA

Co je umély Zivot?

Generétor pseudonahodnych ¢isel: bitovy proud generovany celuldrnim automatem

Celularni automaty

1D celuldrni automaty

Prakticka aplikace CA

2D celuldrni automaty

Rule nr: 150

Mravenci kolonie

Rojeni ¢astic
(Particle Swarm)

Evoluéni (genetické)
algoritmy

Zaveér
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Prakticka aplikace CA

Co je umély Zivot?

Generétor pseudonahodnych ¢isel: bitovy proud generovany celuldrnim automatem
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1D celuldrni automaty
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Rule nr: 30

Mravenci kolonie

s vz

Rojeni ¢astic
(Particle Swarm)

Evoluéni (genetické)

"i??;,;ru'

algoritmy W - iialh el ,.u- .ﬂj]' ‘-#::-}i:"'
it ”ET"-T;':I'TE ]:-I?T:‘L‘J"""' 51 '}Tf.f A et
¢

Zéver ="_:+Tf%ﬁhsr?ﬁw ';H]T*J'JJ sl fﬂ' ,

i - '-'
L iy X PIE P T -':'-.-
’-:"-:“.#Tﬂ'fgfj'ir'ﬁ-;:]"_ff Jj ;r'f=:a f*
e ?: o ’*""
3:1:'1',. i""’,.aii':‘:'.‘.l'ill' " ‘r ,-]. ,Ir.]]]:l;r
- ot ‘I'rl' IT';J;’"
-Tf g

rff' -‘I"*":"I; ]r-""’r%‘, R
Fally _"I']r!; ?' 2 11'1"_1-111- .r;f
fs’..ﬂf;" -

.T'-; fJ ' J,ff":l'-;' 5 .l]

‘"'
---'l'-" -l JT

T, 1-'4:'
='* ,;r'ff.r

I, F b B
-;Ii-r:-:'a"nfl..-.‘lr iz

T

- L1,
*‘e:buw
171 ‘."_-".'_-:'-l ALy ey

.:J;fi-T

e s ) 3" rl'_m T _,_1:-.- ‘-'"]'Il

i J"IT""I”T# r-“’;]f’f’f-ﬁ**; f="4 rr._f..ﬂrﬂ :ﬂ'ﬂ"r‘;"i’-#ii]ﬁ ik

;;’f’f o e ;,.,m f “T],-a'u.n*fﬂ’}'rza‘?ﬁj;]rj%}

f‘T .’1'1#’1 ST 1':1"",1‘”3' i ;T..*r!"LI‘lJ {2y, gﬁ},@;ﬁ%ﬁ,—;

. 7 "'-:J*'JJ;#;; o r'f::}_-;ﬂw'ri
= ‘”’#‘*‘f L e

P. Posik (© 2011 Uméld4 inteligence — 10 / 22



2D celularni automaty

Co je umély Zivot?

O Priklad: Convay’s Game of Life
Celularni automaty

1D celularni automaty O Kolik pravidel 1ze vytvofit pro 2D CA typu “Game of Life”?
Prakticka aplikace CA

2D celuldrni automaty

Mravendi kolonie

Rojeni castic
(Particle Swarm)

Evoluéni (genetické)
algoritmy

Zaver
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Co je umély Zivot?

Celularni automaty

Mravendi kolonie

Princip
Ukézka

Rojeni ¢éstic
(Particle Swarm)

Evoluéni (genetické)
algoritmy

Zaver

Mravenci kolonie
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Mravenc¢i kolonie: Princip

Co je umély Zivot?

Celularni automaty

Mravendi kolonie

Ukézka

Rojeni ¢éstic
(Particle Swarm)

Evoluéni (genetické)
algoritmy

Zaver

Typicka aplikace: hledani nejkratsi cesty v gratu
O Mravenci obvykle nekomunikuji mezi sebou vzajemné, pouzivaji feromon:
0 Feromon mravenci uklddaji na mista, kudy prosli
0 Feromont mtize byt i vice typt
O MnozZstvi feromonu se miize ¥idit délkou nalezené cesty

0 Feromon se s casem vyparuje

O Mravenci mohou byt feromonem pfitahovani nebo odpuzovani
O Rozhodnuti, kam pfejit, je stochastické, ale fidi se mnoZstvim feromonu
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http://cs.gmu.edu/~eclab/projects/mason/

Mravenc¢i kolonie: Princip

Co je umély Zivot?

Celularni automaty

Mravendi kolonie

Ukézka
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(Particle Swarm)
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Typicka aplikace: hledani nejkratsi cesty v gratu
O Mravenci obvykle nekomunikuji mezi sebou vzajemné, pouzivaji feromon:

0 Feromon mravenci uklddaji na mista, kudy prosli

0 Feromont mtize byt i vice typt

O MnozZstvi feromonu se miize ¥idit délkou nalezené cesty
0 Feromon se s casem vyparuje

O Mravenci mohou byt feromonem pfitahovani nebo odpuzovani
O Rozhodnuti, kam pfejit, je stochastické, ale fidi se mnoZstvim feromonu

Ukézka na dalsich slidech:

0 Zdroj: MASON http://cs.gmu.edu/"eclab/projects/mason/
0 Dva druhy feromonu:

O Zeleny: intenzita roste smérem k hnizdu

O Modry: intenzita roste smérem ke zdroji potravy

0 Dva stavy mravenct:

0 Cerny: hledd potravu, sleduje modry feromon, klade zeleny feromon

0 Cerveny: nese potravu do hnizda, sleduje zeleny feromon, klade modry
feromon
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Mravendi kolonie: Ukazka

Co je umély Zivot?

Celularni automaty Ant Fﬂragi ng I::"IE'I::"IE1'I'r |E| |E| El
Mravenci kolonie ='= H" m f Scale: |1 |'{'}' Skip: |1

Princip
Rojeni ¢éstic
(Particle Swarm)

Evoluéni (genetické)
algoritmy

Zavér
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Co je umély Zivot?

Celularni automaty

Mravendi kolonie
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(Particle Swarm)
Motivace

Demo

PSO

Evoluéni (genetické)
algoritmy

Zaver

Rojeni ¢astic

(Particle Swarm)
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Rojeni ¢astic: Motivace a princip

Co je umély Zivot?

Celularni automaty

Mravendi kolonie

Rojeni castic
(Particle Swarm)

Motivace

Demo
PSO

Evoluéni (genetické)
algoritmy

Zaver

Inspirace

[

hejna ptédkd nebo hejna ryb

Pravidlo se obvykle skladé z nékolika ¢ésti:

O pokracuj v dosavadnim sméru
O vyhybej se pfekdzkdm a ostatnim c¢asticim
O wuprav smér podle svych sousedti
O ptfidej nahodnou slozku
Aplikace:
O Simulace pohybt hejna
O Optimalizace (Particle Swarm Optimization)
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Rojeni ¢astic: Demo

Co je umély Zivot?

Zdroj: MASON http://cs.gmu.edu/"eclab/projects/mason/
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Optimalizace rojenim castic (PSO)

Co je umély Zivot?

Celularni automaty

Mravendi kolonie

Rojeni castic
(Particle Swarm)

Motivace
Demo
PSO

Evoluéni (genetické)
algoritmy

Zaver

Hleddme optimum tcelové (fitness) funkce. Tato funkce fik4, jak kvalitni castice je.
Pravidlo pro vypocet pozice i. ¢astice:

vi(t+1) = w-vi(t) +r1-Pp(pi — xi(t)) + 12 Py (g — xi (1)),
xi(t+1) = x;(t) +o;(t+1),

kde
0 x;(t) je pozice i. Eastice v Case t,
O v;(t) je rychlost i. &astice v Case t,
O p;je nejlepsi pozice navstivena i. ¢astici (personal best),
O g je nejlepsi dosud navstivena pozice (global best),
0 w, ¢p a ¢pg jsou setrvacnost, pritazlivost k osobni nejlepsi pozici a ke globalni

nejlepsi pozici, a
O rparyjsounahodnd ¢islo mezi0a 1.

Demo: http://www.stud.fit.vutbr.cz/"xgraiz00/pso/applet.html
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Co je umély Zivot?
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Evoluéni (genetické) algoritmy
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EA: Motivace a princip

Co je umély Zivot?

Celularni automaty

Mravendi kolonie
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algoritmy

Zaver

Hleddme optimum tcelové (fitness) funkce. Tato funkce fik4, jak kvalitni jedinec je.

Evolu¢ni optimaliza¢ni algoritmy modeluji principy

[
[
[

Mendelovy teorie genetiky a
Darwinovy teorie pfirozeného vybéru.
Pracuji s populaci kandidatskych feseni.

Princip: cyklické sttidani 4 zakladnich operaci

[
[
[
[

Selekce: vybér rodicti, kvalitni jedinci maji vice déti nez nekvalitni
Kf¥iZeni: potomci vzniknou tak, Ze si rodi¢e mezi sebou prohodi nékteré své ¢asti
Mutace: nékteré ¢asti potomkt jsou ndhodné zménény

Nahrada: potomci a rodice soutéZi o misto v nové populaci

Demo: Marek Obitko  http://obitko.com/tutorials/genetic-algorithms/
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Shrnuti
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Shrnuti

Co je umély Zivot?

O Umeély Zivot studuje zdkonitosti a jevy probihajici v redlnych Zivych systémech

Celularni automaty

O Simulace umeélych systémi je zakladni nastroj

Mravendi kolonie

Rojer}i ¢astic 0 Cile:

:;a;ij:is(:::i)cké) O pochopit ef.e}(ty.jedonoduchych zékonitosti a pravidel v systémech s celymi
algoritmy populacemi jedincti

Zaver O vyuzit (upravit) tyto zakonitosti pro feSeni praktickych dloh
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Shrnuti

Co je umély Zivot?

O Umeély Zivot studuje zdkonitosti a jevy probihajici v redlnych Zivych systémech

Celularni automaty

O Simulace umeélych systémi je zakladni nastroj

Mravendi kolonie

Rojer}i ¢astic 0 Cile:

:;a;ij:is(:::i)cké) O pochopit ef.e}(ty.jedonoduchych zékonitosti a pravidel v systémech s celymi
algoritmy populacemi jedincti

Zaver O vyuzit (upravit) tyto zakonitosti pro feSeni praktickych dloh

Kde se muzete dozvédét vic:

O A4MB33BIA: Biologicky inspirované algoritmy
http://www.feld.cvut.cz/education/bk/predmety/12/58/p12584904 .html

0 Uvod do neuronovych siti a evolu¢nich algoritmt

O Jde spiSe do $ifky (co vSe tyto algoritmy umi) nez do hloubky

0 AOMBS33EOA: Evolu¢ni optimaliza¢ni algoritmy
http://www.feld.cvut.cz/education/bk/predmety/12/58/p12589004.html

0 Zaméfen na nékolik typti evolucnich algoritmt, jde do hloubky

0 A4M33MAS: Multi-agentni systémy
http://www.feld.cvut.cz/education/bk/predmety/12/58/p125685904.html

O agentni technologie do hloubky
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